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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum kon-
trollierten Abstellen einer Brennkraftmaschine mit einer
Kurbelwelle und einem Schwungrad, das auf der Kurbel-
welle angeordnet ist und modular aus mindestens zwei
Schwungradsegmenten aufgebaut ist, wobei ein erstes
Schwungradsegment fest mit der Kurbelwelle verbunden
ist und dieses erste Schwungradsegment mit einem
zweiten Schwungradsegment mindestens mittels eines
Federelementes verbunden ist, so dass beide Schwung-
radsegmente unter Vorspannung des mindestens einen
Federelementes gegeneinander um die Kurbelwellen-
drehachse verdrehbar sind und das zweite Schwungrad-
segmentunter Zwischenschaltung dieses mindestens ei-
nen Federelementes mit der Kurbelwelle verbunden ist,
wobei zum kontrollierten Abstellen und Starten der
Brennkraftmaschine das zweite Schwungradsegment
mittels einer ersten motorseitigen Arretierung im wesent-
lichen drehfest fixierbar ist.

[0002] Einderartiges Verfahren wird beispielsweise in
der FR-A-2 267 897 beschrieben.

[0003] Zuné&chst soll auf die beiden explizit genannten
Bauteile der Brennkraftmaschine, namlich auf die Kur-
belwelle und auf das Schwungrad, eingegangen werden,
bevor auf das Verfahren und die Durchfiihrung eines sol-
chen Verfahrens Bezug genommen wird.

[0004] Die Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine
nimmt die Pleuelstangenkréfte auf, die sich aus den Gas-
kréften infolge der Kraftstoffverbrennung im Brennraum
und den Massenkraften infolge der ungleichférmigen Be-
wegung der Triebwerksteile zusammensetzen. Dabei
wird die oszillierende Hubbewegung inshesondere der
Kolben in eine rotierende Drehbewegung der Kurbelwel-
le transformiert. Die Kurbelwelle Ubertragt dabei das
Drehmoment an den Antrieb und an das Schwungrad.
[0005] Die Kurbelwelle besitzt eine bestimmte Drehe-
lastizitat und bildet zusammen mit den an sie angelenk-
ten Bauteilen, insbesondere den Pleuelstangen und Kol-
ben, ein schwingungsféhiges System, welches durch die
an den Kurbelzapfen angreifenden Gas- und Massen-
kréaften zu Drehschwingungen angeregt wird.

[0006] Um die Drehschwingungen zu dampfen, kén-
nen Drehschwingungsdampfer vorgesehen werden.
Durch eine Relativbewegung der Masse des Schwin-
gungsdampfers zur Kurbelwelle wird ein Teil der Dreh-
schwingungsenergie durch Reibungsarbeit abgebaut.
[0007] Zur Minderung der Drehzahlschwankungen
wird die Masse des beschriebenen, schwingungsfahigen
Systems durch die Anordnung eines Schwungrades auf
der Kurbelwelle erhoht. Infolge der groReren Masse ver-
fugt das System Uber eine erhdhte Tragheit, weshalb das
System insgesamt unempfindlicher gegeniber Dreh-
zahlschwankungen ist und die Drehbewegung der Kur-
belwelle gleichférmiger wird. Das Schwungrad speichert
Energie und gibt diese bei sinkender Drehzahl an die
Kurbelwelle ab. D. h. das als Energiereservoir dienende
Schwungrad gibt Energie an die Kurbelwelle ab, sobald
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es verzdgert wird, und verleiht der Kurbelwelle und dem
gesamten System damit eine gewisse Tragheit, indem
es versucht, durch Energieabgabe der Verzdgerung ent-
gegenzuwirken und die Bewegung aufrecht zu erhalten.
Auf diese Weise wirkt das Schwungrad sowohl bei Be-
schleunigungen als auch bei Verzégerungen fur einen
ruhigen und runden Lauf der Kurbelwelle und der mit der
Kurbelwelle gekoppelten Bauteile.

[0008] Gunstigwirktsich das Schwungrad bzw. die ho-
he Masse daher auch bei Fehlziindungen und Ziindaus-
setzern aus. Infolge der Tragheit des Schwungrades
bleibt die Drehbewegung der Kurbelwelle mehr oder we-
niger gleichférmig erhalten d.h. die Drehbewegung wird
nur geringfligig gestort.

[0009] Das Schwungrad kann nach dem Stand der
Technik als Zweimassen-Schwungrad ausgebildet wer-
den und Ubernimmt dann zusétzlich die Funktion eines
Schwingungsdéampfers, welcher die Drehschwingungen
zwischen Kupplung und Antrieb mindert. In der Regel ist
das Schwungrad auf der einen Seite an der Kurbelwelle
befestigt und auf der anderen Seite tber die Kupplung
mit dem Getriebe verbunden. Bei dem zweigeteilten
Schwungrad sind Ublicherweise die beiden scheibenfor-
migen Teile mittels innenliegender Schraubenfedern mit-
einander verbunden.

[0010] Nach dem Stand der Technik werden die Kur-
belwelle und das Schwungrad als separate selbstandige
Bauteile gefertigt und dann bei der Montage miteinander
verschraubt d. h. unlésbar miteinander verbunden. Hier-
zu verfiigen beide Bauteile tiber Flansche und Uber in
den Flanschen angeordnete Butzen bzw. Ldcher.
[0011] Verfahren zum kontrollierten Abstellen einer
Brennkraftmaschine verfolgen in der Regel die Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchs der Brennkraftmaschine.
Aufgrund der begrenzten Ressourcen an fossilen Ener-
gietragern, insbesondere aufgrund der begrenzten Vor-
kommen an Mineralél als Rohstoff fur die Gewinnung
von Brennstoffen fir den Betrieb von Verbrennungskraft-
maschinen, ist man bei der Entwicklung von Verbren-
nungsmotoren standig bemuht, den Kraftstoffverbrauch
zu minimieren. Dabei steht einerseits die verbesserte
d.h. effektivere Verbrennung im Vordergrund der Bemii-
hungen. Andererseits kdnnen aber auch bestimmte Stra-
tegien im Hinblick auf den grundséatzlichen Betrieb der
Brennkraftmaschine zielfihrend sein.

[0012] Ein Konzept zur Verbesserung des Kraftstoff-
verbrauchs eines Fahrzeuges besteht beispielsweise
darin, die Brennkraftmaschine - statt sie im Leelauf weiter
zu betreiben - abzuschalten, wenn kein momentaner Lei-
stungsbedarf besteht. In der Praxis bedeutet dies, dal3
zumindest bei Fahrzeugstillstand die Brennkraftmaschi-
ne ausgeschaltet wird. Ein Anwendungsfall ist der Stop-
and-Go-Verkehr, wie er sich beispielsweise im Stau auf
Autobahnen und Landstraf3en einstellt. Im innerstadti-
schen Verkehr ist der Stop-and-Go-Verkehr infolge der
vorhandenen und nicht aufeinander abgestimmten Am-
pelanlagen nicht mehr die Ausnahme, sondern sogar die
Regel. Weitere Anwendungsfélle bieten beschrankte
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Bahniibergange und dergleichen.

[0013] Problematisch bei den Konzepten, welche zur
Verbesserung des Kraftstoffverbrauchs die Brennkraft-
maschine bei fehlendem Bedarf abschalten, ist die Not-
wendigkeit die Brennkraftmaschine wieder zu starten.
Probleme bereitet das Neustarten, weil bei unkontrollier-
tem Abstellen der Brennkraftmaschine, die Kurbel- und
die Nockenwelle in einer beliebigen und zudem nicht be-
kannten Stellung zum Stehen kommen. Folglich ist die
Position der Kolben in den einzelnen Zylindern der
Brennkraftmaschine ebenfalls nicht bekannt und dem
Zufall Gberlassen. Diese Informationen sind aber fir ei-
nen unkomplizierten und moglichst schnellen und damit
kraftstoffsparenden Neustart unerlafilich.

[0014] Bei einer Brennkraftmaschine, die mit einer
elektronisch geregelten Zindung und/oder einer elektro-
nisch geregelten Einspritzung ausgestattet ist, liefern an
der Kurbelwelle angeordnete Marker Signale tber die
Kurbelwinkelstellung an mit der Motorsteuerung verbun-
dene Sensoren zur Steuerung des Ziind- und des Ein-
spritzzeitpunktes. Zur Generierung dieser Signale ist es
aber zunéachst erforderlich, die Kurbelwelle in Drehung
zu versetzen. Direkt zu Beginn des Neustarts und des
Starts im allgemeinen besteht Unklarheit Uber den rich-
tigen Einspritz- und Ziindzeitpunkt, so daf3 eine Einlauf-
phase zur Synchronisation der Kurbelwinkelstellung ei-
nerseits und der Motorbetriebsparameter andererseits
erforderlich wird. Zudem missen Gerate zum Starten
bzw. Neustarten der Brennkraftmaschine vorgesehen
werden, beispielsweise ein konventioneller Anlasser
oder ein dhnliches Gerat, das geeignet ist, die Kurbel-
welle zwangsweise in Drehung zu versetzen, wie bei-
spielsweise ein Elektromotor.

[0015] Umden Neustartzuvereinfachen, werden nach
dem Stand der Technik verschiedene Konzepte vorge-
schlagen.

[0016] Diedeutsche Offenlegungsschrift DE42 30616
schlagt beispielsweise vor, die Winkellage der Kurbel-
welle, welche beim Abschalten registriert wird, zu spei-
chern und fir den Neustart zu verwenden, so dal3 die
geeigneten Ziundzeitpunkte und Einspritzzeitpunkte un-
mittelbar zur Verfigung stehen. Diese Vorgehensweise
hat sich aber in der Praxis nicht bewahrt, da die gespei-
cherten Informationen tber die Stellung der Kurbelwelle
Zu ungenau sind.

[0017] Andere Losungsansétze praferieren Verfahren
zum kontrollierten Abstellen und Starten der Brennkraft-
maschine. Das kontrollierte Abstellen besteht dabei dar-
in, ganz bestimmte vorgebare Kurbelwinkelpositionen -
insbesondere sogenannte Vorzugspositionen - bewul3t
beim Abschalten der Brennkraftmaschine anzufahren.
Die Endstellung der Kurbelwelle wird dabei nicht mehr
dem Zufall tberlassen und mehr oder weniger genau re-
gistriert, sondern es werden gezielt fir den Neustart vor-
teilhafte Kurbelwinkelstellungen herbeigefihrt.

[0018] Bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinsprit-
zung ist es bei geeigneter Kurbelwinkelstellung sogar
ohne Starter mdglich, aus dem Stillstand direkt zu starten
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bzw. neu zu starten. Dabei wird Kraftstoff direkt in die
Brennraume der stillstehenden Brennkraftmaschine ein-
gespritzt und mittels einer Ziindkerze geziindet, so daf
die Explosion des Luft-Kraftstoffgemisches die Kolben in
Bewegung bringt, wodurch die Kurbelwelle in Drehung
versetzt wird.

[0019] Diese Art des Startens bzw. Neustartens erfor-
dert aber die Einhaltung bestimmter Randbedingungen.
Insbesondere muf3 die Kurbelwelle - wie bereits erwéhnt
- in einer bestimmten Position bzw. in einem bestimmten
Kurbelwinkelbereich stehen. Insofern sind gerade bei
Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung Verfahren
zum kontrollierten Abstellen zielfihrend.

[0020] Ein Verfahren zum kontrollierten Abstellen ei-
ner Brennkraftmaschine wird beispielsweise in der WO
01/48373 offenbart. Die WO 01/48373 lehrt die Anwen-
dung eines Verfahrens, bei dem nach dem Abschalten
d. h. nach Beendigung des reguléren Betriebes der
Brennkraftmaschine eine Verstellvorrichtung aktiviert
und angesteuert wird, mit der die Kurbelwelle und/oder
die Nockenwelle in eine vorgebbare vorteilhafte Winkel-
stellung bewegt wird. Dabei kdnnen sowohl aktive wie
passive Verstellvorrichtungen zum Einsatz kommen.
[0021] Als aktive Verstellvorrichtung kann ein Elektro-
motor dienen, der ein Drehmoment auf die Kurbelwelle
Ubertrégt und diese nach dem Abschalten der Brenn-
kraftmaschine in die gewtnschte Position dreht, welche
dann bis zum Neustarten der Brennkraftmaschine bei-
behalten wird. In der WO 01/48373 werden auch aktive
Verstellvorrichtungen beschrieben, welche Mittel zur Ak-
tivierung der Einspritzung und Ziundung der Brennkraft-
maschine nach Beendigung ihres regularen Betriebes
aufweisen. Diese Mittel werden eingesetzt, um gezielt
Verbrennungsvorgénge in den Zylindern zu initiieren, mit
denen ein bestimmtes Drehmoment auf die Kurbelwelle
Ubertragenwird, so daf3 eine vorgebbare vorteilhafte Kur-
belwinkelstellung angefahren werden kann.

[0022] Passive Verstellvorrichtungen kénnen aber ge-
maR der WO 01/48373 ebenfalls eingesetzt werden, wo-
bei diese passiven Verstellvorrichtungen nach Beendi-
gung des regularen Betriebs der Brennkraftmaschine die
im Nachlauf der Kurbelwelle noch vorhandene Drehbe-
wegung ausnutzen und in der Art beeinflussen, dal3 die
Kurbelwelle in der vorgegebenen vorteilhaften Kurbel-
wellenstellung zum Stillstand kommt. Als passive Ver-
stellvorrichtung werden Mittel vorgeschlagen, die bei-
spielsweise eine Gaswechselventilsteuerung umfassen,
welche bei geeigneter Ansteuerung ein Bremsmoment
auf die Brennkraftmaschine bzw. Kurbelwelle Ubertragt,
so daR3 die Verzégerung der Welle und damit ihre End-
stellung steuerbar wird.

[0023] Dieinder WO 01/48373 aufgezeigten Verstell-
vorrichtungen sind aber nicht geeignet, die Endstellung
der Kurbelwelle mit der nétigen Genauigkeit anzusteu-
ern. Zudem machen die aktiven Verstellvorrichtungen
entweder zusatzliche Bauteile - wie unter Umstéanden
noch nicht vorhandene Elektromotoren - zur Aufbringung
eines Verstelldrehmomentes erforderlich, oder sie arbei-
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tenwie bei der Initierung gezielter Verbrennungsvorgén-
ge zum Anfahren der vorgegebenen Kurbelwinkelstel-
lung mittels einer zusatzlichen Kraftstoffeinspritzung und
-zindung. Gerade das letztgenannte Verfahren, welches
die Verwendung von Kraftstoff erfordert, steht in krassem
Gegensatz zu dem grundsétzlichen Ziel der Abschaltung
der Brennkraftmaschine, namlich durch das Abstellen
der Brennkraftmaschine Kraftstoff zu sparen und damit
den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeuges zu optimie-
ren. Aber auch die Verwendung eines Elektromotors ist
unter diesem Aspekt nicht zielfuhrend, da der Energie-
bedarf des Elektromotors den Gesamtwirkungsgrad der
Brennkraftmaschine nachteilig beeinflu3t, was ebenfalls
im Widerspruch zu der eigentlichen Zielsetzung steht,
den Wirkungsgrad durch Kraftstoffersparnis zu optimie-
ren.

[0024] Im Vergleich zu den aktiven Verstellvorrichtun-
gen bieten die passiven Verstellvorrichtungen den Vor-
teil, daf? ihr Energieverbrauch in der Regel niedriger ist
und einen auch im Hinblick auf die zugrunde liegende
Aufgabe akzeptabeln Wert aufweist, da die passiven Ver-
stellvorrichtungen eine Drehbewegung der Kurbelwelle
nicht initiieren, sondern prinzipbedingt lediglich eine vor-
handene Drehbewegung der Kurbelwelle in geeigneter
Weise verzdgern.

[0025] Ein Verfahren zur Auslaufsteuerung einer
Brennkraftmaschine, bei dem gezielt die Gasaustausch-
ventile der Brennkraftmaschine zur Ansteuerung der
Vorzugspositionen verwendet werden, ist in der WO
01/44636 A2 beschrieben. Durch geeignete Ansteue-
rung d.h. durch geeignetes Offnen und SchlieRen der
Gasaustauschventile wird dabei EinfluR genommen auf
den Brennraumdruck und damit auf das von den Gas-
kréften Gber den Kolben und die Pleuelstange auf die
Kurbelwelle ausgetbte Drehnmoment. Dieses Verfahren
setzt aber eine Brennkraftmaschine voraus, die iiber eine
zumindest teilweise variable Ventilsteuerung verfiigt. Zu-
dem st eine komplexe und daher aufwendige Steuerung
erforderlich.

[0026] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 101 23
037 Al erwahnt ein Zweimassen-Schwungrad im Zu-
sammenhang mit einem Verfahren zum kontrollierten
Abstellen einer Brennkraftmaschine, wobei geman der
DE 101 23 037 Al das Abstellen vorzugsweise in der Art
erfolgen soll, dal das Zweimassen-Schwungrad még-
lichst wenig zum Schwingen angeregt wird, also insbe-
sondere die Resonanzfrequenz des Zweimassen-
Schwungrades umgangen wird.

[0027] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren gemaR dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 d. h. der gattungsbildenden
Art aufzuzeigen, mit dem gezielt - nach dem Abstellen
der Brennkraftmaschine - eine vorbestimmbare Position
der Kurbelwelle angefahren werden kann und mit der ein
Neustart mdglich ist, der sich insbesondere durch einen
geringen Energieverbrauch auszeichnet, wobei die nach
dem Stand der Technik bekannten Nachteile Giberwun-
den werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0028] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zum kontrollierten Abstellen einer Brennkraftmaschine
mit einer Kurbelwelle und einem Schwungrad, das auf
der Kurbelwelle angeordnet ist und modular aus minde-
stens zwei Schwungradsegmenten aufgebaut ist, wobei
ein erstes Schwungradsegment fest mit der Kurbelwelle
verbunden ist und dieses erste Schwungradsegment mit
einem zweiten Schwungradsegment mindestens mittels
eines Federelementes verbunden ist, so dass beide
Schwungradsegmente unter Vorspannung des minde-
stens einen Federelementes gegeneinander um die Kur-
belwellendrehachse verdrehbar sind und das zweite
Schwungradsegment unter Zwischenschaltung dieses
mindestens einen Federelementes mit der Kurbelwelle
verbunden ist, wobei zum kontrollierten Abstellen und
Starten der Brennkraftmaschine das zweite Schwung-
radsegment mittels einer ersten motorseitigen Arretie-
rung im wesentlichen drehfest fixierbar ist, und das da-
durch gekennzeichnet ist, dass

m ausgehend vom Betrieb der Brennkraftmaschine,
bei dem die mindestens zwei Schwungradsegmente
bei gelosten Arretierungen mit der Kurbelwelle um-
laufen, beim Abstellen der Brennkraftmaschine nach
Abschalten der Ziindung und/oder der Kraftstoffzu-
fuhr das zweite Schwungradsegment mittels der er-
sten Arretierung drehfest fixiert wird, wéhrend die
Kurbelwelle mitsamt dem ersten Schwungradseg-
ment unter Vorspannung des mindestens einen Fe-
derelementes auslauft, wodurch die Kurbelwelle bis
zu ihrem Stillstand verzdgert wird.

[0029] Zur Durchfuhrung dieses Verfahrens wird eine
Brennkraftmaschine verwendet mit einer Kurbelwelle
und einem Schwungrad, das auf der Kurbelwelle ange-
ordnet ist und modular aus mindestens zwei Schwung-
radsegmenten aufgebaut ist, und die dadurch gekenn-
zeichnetist, daB ein erstes Schwungradsegment fest mit
der Kurbelwelle verbunden ist und dieses erste
Schwungradsegment mit einem zweiten Schwungrad-
segment mindestens mittels eines Federelementes ver-
bunden ist, so dal beide Schwungradsegmente unter
Vorspannung des mindestens einen Federelementes
gegeneinander um die Kurbelwellendrehachse verdreh-
bar sind und das zweite Schwungradsegment unter Zwi-
schenschaltung dieses mindestens einen Federelemen-
tes mit der Kurbelwelle verbunden ist, wobei zum kon-
trollierten Abstellen und Starten der Brennkraftmaschine
das zweite Schwungradsegment mittels einer ersten mo-
torseitigen Arretierung im wesentlichen drehfest fixierbar
ist.

[0030] Als motorseitige Arretierung wird im Rahmen
der vorliegenden Erfindung eine Arretierung bezeichnet,
die im Hinblick auf das Kraftfahrzeug und damit im Hin-
blick auf die Brennkraftmaschine im Gegensatz zu den
sich bewegenden, insbesondere umlaufenden, Bautei-
len, wie beispielsweise die Kurbelwelle, im wesentlichen
ortsfest ist. Die motorseitige Arretierung kann daflr an
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die Brennkraftmaschine oder die Karosserie angelenkt
werden. Der Begriff Brennkraftmaschine umfal3t dabei
neben dem eigentlichen Verbrennungsmotor auch die
Nebenaggregate und Untersysteme des Motors. Die ge-
wahlte Bezeichnung dient insbesondere zur Unterschei-
dung gegeniber kurbelwellenseitig angeordneten Bau-
teilen, wie beispielsweise dem fest d.h. verdrehsicher auf
der Kurbelwelle angeordneten ersten Schwungradseg-
ment.

[0031] Dabei kann die Arretierung an sich durchaus
nachgiebig bzw. verformbar ausgebildet sein, weshalb
auch die Formulierung gewéhlt wurde, dal3 die Arretie-
rung im wesentlichen ortsfest ausgefiihrt sein muf3.
[0032] Die gesamte Schwungradmasse ergibt sich
aus der Summe der Einzelmassen der Schwungradseg-
mente. Prinzipbedingt l&uft das erste und fest auf der
Kurbelwelle angeordnete Schwungradsegment mit der
Kurbelwelle um. Hingegen wird das zweite Schwungrad-
segment, das nicht fest mit der Kurbelwelle verbunden
ist, von dem ersten Schwungradsegment, mit dem es
mittels mindestens eines Federelementes verbundeniist,
mitgenommen. Infolge der elastischen bzw. nachgiebi-
gen Kopplung des zweiten Schwungradsegments mitder
Kurbelwelle mittels Federelement, ist das zweite
Schwungradsegment gegeniber der Kurbelwelle um ei-
nen begrenzten Winkel verdrehbar, dessen absoluter
Betrag von der konstruktiven Ausgestaltung des
Schwungrades, insbesondere der Anzahl der Federele-
mente, abhangt.

[0033] Bei aulRer Betrieb befindlicher Brennkraftma-
schine und stillstehender Kurbelwelle nimmt das minde-
stens eine Federelement eine stabile Position ein, wenn
die mindestens zwei Schwungradsegmente gegenein-
ander verdrehbar sind. Wird nur ein Federelement ver-
wendet, ist die stabile Position dadurch gekennzeichnet,
daf’ keine Federkraft vorliegt und das Federelement nicht
vorgespannt ist d.h. weder auf Zug noch auf Druck be-
ansprucht wird. Bei Verwendung von mehr als einem Fe-
derelement ist die stabile Position dadurch gekennzeich-
net, dald sich die Federkrafte der einzelnen Federele-
mente miteinander im Gleichgewicht befinden.

[0034] Das mindestens eine Federelement tibernimmt
bei der erfindungsgemafien Brennkraftmaschine mehre-
re Aufgaben. Zum einen hat es - wie bereits erwahnt -
bei umlaufender Kurbelwelle die Funktion, das zweite
Schwungradsegment mitzunehmen. Das mindestens ei-
ne Federelement hat also die Funktion eines Mitneh-
mers.

[0035] Zum anderen gewahrleistet das mindestens ei-
ne Federelement einen weichen Auslauf der Kurbelwelle
und damit ein kontrolliertes Abstellen der Brennkraftma-
schine. Nach dem Abschalten der Ziindung und/oder der
Kraftstoffzufuhr wird das zweite Schwungradsegment
mittels der ersten Arretierung motorseitig fixiert, was
mehr oder weniger abrupt erfolgt und durch eine nach-
giebig ausgefiihrte Arretierung lediglich gedampft wer-
den kann.

[0036] Die eigentliche Verzégerung der Kurbelwelle
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bis zum Stillstand erfolgt unter Vorspannung des minde-
stens einen Federelementes. Dabei wird das erste
Schwungradsegment mitsamt der Kurbelwelle durch die
sich zunehmend aufbauende Federkraft verzégert, wo-
bei sich das erste Schwungradsegment tiber das minde-
stens eine Federelement an dem fest arretierten zweiten
Schwungradsegment abstitzt.

[0037] An die Verzégerung der Kurbelwelle kdnnen
sich unterschiedliche Szenarien anschlieRen.
Insbesondere kann die von der Kurbelwelle wahrend des
Auslaufvorganges abgegebene kinetische Energie in
dem mindestens einen Federelement gespeichert und
fur einen Neustart verwendet werden, was im Rahmen
der bevorzugten Ausfuhrungsformen naher erlautert
werden wird. Die Arbeitsweise der Vorrichtung im einzel-
nen wird noch ndher im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemafen Verfahren beschrieben.

[0038] Dieerfindungsgemale Brennkraftmaschine er-
mdglicht einen einfachen und gleichzeitig kraftstoffspa-
renden Neustart, da die Kurbelwelle gezielt in einer so-
genannten Vorzugsposition angehalten werden kann d.
h. in einem Kurbelwinkelbereich, der fiir den Start der
Brennkraftmaschine als vorteilhaft anzusehen ist. So
kann ein Ottomotor mit Direkteinspritzung direkt aus dem
Stillstand durch Einspritzung von Kraftstoff in die Zylinder
und Zindung des eingespritzten Kraftstoffes gestartet
werden.

[0039] Das erfindungsgemalR ausgebildete Schwung-
rad kann als eine passive Verstellvorrichtung angesehen
werden, bei der nach Beendigung des reguléren Betriebs
der Brennkraftmaschine ein nicht konstantes Drehmo-
ment auf die Kurbelwelle ausgeubt wird bis die Kurbel-
welle - vorzugsweise in der gewunschten Vorzugsposi-
tion - zum Stillstand kommt.

[0040] Vorteilhaft ist bei dem erfindungsgeman aus-
gebildeten Schwungrad nicht nur der geringe Energie-
bedarf zur Betatigung der Abstellvorrichtung, was ein
Kennzeichen passiver Vorrichtungen ist, sondern auch
die geringe Anzahl an zusatzlichen Bauteilen und der
geringe Raumbedarf der Vorrichtung. Der geringe
Raumbedarf unterstiitzt das grundsatzliche Ziel der Kon-
strukteure, im Motorraum des Kraftfahrzeuges ein mog-
lichst effektives d. h. dichtes Packaging der gesamten
Antriebseinheit zu realisieren. Die geringe Anzahl an
Bauteilen, die erforderlich ist, um aus einem herkdbmm-
lichen Zweimassen-Schwungrad ein erfindungsgema-
Bes Schwungrad zu bilden, senkt die Herstellungs- aber
auch die Montagekosten.

[0041] Mit dem Schwungrad wird ein grundsatzlich
schon vorhandenes Bauteil der Brennkraftmaschine ver-
wendet, um ein kontrolliertes Abstellen zu bewerkstelli-
gen. Das Vorsehen zusatzlicher Verstellvorrichtungen ist
nicht erforderlich. Insbesondere muR3 keine aktive Ver-
stellvorrichtung, beispielsweise ein Elektromotor, wie
dies die WO 01/48373 vorschlagt, vorgesehen werden,
um nach dem Abschalten der Brennkraftmaschine die
Kurbelwelle in die gewiinschte Position zu drehen. Es
sind lediglich Mittel zur Arretierung des zweiten
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Schwungradsegmentes erforderlich.

[0042] Mitder erfindungsgemé&Ren Brennkraftmaschi-
ne wird somit die erste der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe geldst, namlich eine Brennkraftmaschine bereit-
zustellen, mit der gezielt - nach dem Abstellen der Brenn-
kraftmaschine - eine vorbestimmbare Position der Kur-
belwelle angefahren werden kann und mit der ein
Neustart mdglich ist, der sich insbesondere durch einen
geringen Energieverbrauch auszeichnet, wobei die nach
dem Stand der Technik bekannten Nachteile tiberwun-
den werden.

[0043] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das Schwungrad modular aus
zwei Schwungradsegmenten aufgebaut ist

[0044] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die erste motorseitige Arretie-
rung einen beweglichen Stift umfal3t, der zur Fixierung
des zweiten Schwungradsegments in eine Ausnehmung
des zweiten Schwungradsegmentes einbringbar ist.
[0045] Zum Abstellen wird das zweite Schwungrad-
segment der rotierenden Kurbelwelle in einem ersten
Schritt beispielsweise durch axiales Verschieben eines
Stiftes arretiert. Das erste Schwungradsegment wird
dann in einem zweiten Schritt mitsamt der Kurbelwelle
unter Vorspannung des mindestens einen Federelemen-
tes verzogert und zum Stillstand gebracht.

[0046] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen der
Brennkraftmaschine, bei denen die erste motorseitige
Arretierung einen verschwenkbaren Riegel umfafit, der
zur Fixierung des zweiten Schwungradsegmentes in ei-
ne Ausnehmung des zweiten Schwungradsegmentes
schwenkbar ist.

[0047] Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Ar-
retierung wird bei dieser Ausfiihrungsform die Vorrich-
tung zum kontrollierten Abstellen durch Verschwenken
eines Riegels betétigt bzw. aktiviert und nicht durch axia-
les Verschieben eines Stiftes.

[0048] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen das erste fest mit der Kurbel-
welle verbundene Schwungradsegment mindestens ei-
nen radial nach auf3en hervorstehenden Fliigel aufweist
und das zweite Schwungradsegment ringférmig ausge-
bildet ist und mindestens eine radial nach innen hervor-
stehende Nase aufweist, wobei zwischen dem minde-
stens einen Fliigel und der mindestens einen Nase das
mindestens eine Federelement angeordnet ist.

[0049] Vorteilhafterweise Uberlappen sich dabei der
mindestens eine Fligel und die mindestens eine Nase
in radialer Richtung, so daf3 das mindestens eine Feder-
element auf einem Kreishogen um die Kurbelwellendreh-
achse in Umfangsrichtung abgeordnet werden kann, so
daR die Achse des Federelementes, beispielsweise ei-
ner Schraubenfeder, im wesentlichen mit der Hauptbe-
lastungsrichtung zusammenféllt, wenn die beiden
Schwungradsegmente gegeneinander verdreht werden.
Gunstig ist dies nicht nur im Hinblick auf die Krafteinlei-
tung in das mindestens eine Federelement, sondern
auch im Hinblick auf die Einleitung der Federkréfte in die
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beiden Schwungradsegmente.

[0050] Eine derartige Ausfiihrungsform, die vier Flu-
gel, vier Nasen und acht Federelemente aufweist, wird
noch naher im Zusammenhang mit der Figurenbeschrei-
bung weiter unten erlautert.

[0051] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen eine zweite motorseitige Arre-
tierung vorgesehen ist, mit der das erste Schwungrad-
segment drehfest fixierbar ist. Diese Ausfiihrungsform
gestattet eine Fixierung des ersten Schwungradsegmen-
tes bei gleichzeitiger Fixierung des zweiten Schwung-
radsegmentes und damit eine Fixierung des vorge-
spannten Federelementes. Hierdurch wird eine Nutzung
der in dem Federelement gespeicherten Energie ermdg-
licht. Die gespeicherte Energie kann dabei zum Start
bzw. Neustart der Brennkraftmaschine genutzt werden,
indem die beiden Arretierungen in geeigneter Weise ge-
I6st werden, was weiter unten im Zusammenhang mit
den bevorzugten Ausfuhrungsformen des Verfahrens
beschrieben wird.

[0052] Des weiteren kann die gespeicherte Energie -
falls sich die Kurbelwelle bei Stillstand nicht in einer Vor-
zugsposition befindet - dazu genutzt werden, die Kurbel-
welle in eine Vorzugsposition zu drehen, wozu die erste
oder beide Arretierungen gegebenenfalls mehrmals und
in geeigneter Weise geldst und wieder fixiert werden
mussen.

[0053] Bei dieser Ausfuhrungsform dient das erfin-
dungsgemaf ausgebildete Schwungrad folglich auch als
aktive Verstellvorrichtung, wobei die Kurbelwelle in ei-
nem mehrstufigen Verfahren in eine gewiinschte Vor-
zugsposition gebracht wird.

[0054] Dasim Zusammenhang mit der Brennkraftma-
schine Gesagte gilt ebenfalls fiir das erfindungsgemaie
Verfahren.

[0055] Das erfindungsgemafRe Verfahren nutzt den
Umstand, daRR Kurbelwellen von Brennkraftmaschinen
mit Schwungradern gegebenenfalls mit Zweimassen-
Schwungradern ausgestattet sind, die mit der Kurbelwel-
le umlaufen und daher am Auslaufvorgang der Kurbel-
welle teilnehmen. Daher wird erfindungsgeman vorge-
schlagen, den Auslaufvorgang der Kurbelwelle dadurch
kontrolliert zu steuern, dass auf die Bewegung des
Schwungrades EinfluR genommen wird.

[0056] In welcher Weise nach der Arretierung des
zweiten Schwungradsegmentes weiter verfahren wird,
ist von der jeweiligen Zielsetzung abhangig. Dies wird im
Zusammenhang mit den bevorzugten Verfahrensvarian-
ten erlautert und deutlich gemacht.

[0057] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die Kurbelwelle in einer vorbestimmbaren Position an-
gehalten wird.

[0058] Nuraufdiese Weise kdnnenVorzugspositionen
als vorbestimmbare Positionen angefahren werden. Ab-
héngig von der jeweiligen Verfahrenvariante ist es mehr
oder weniger aufwendig, bestimmte Positionen gezielt
anzufahren.
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[0059] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen

m die Fixierung des zweiten Schwungradsegmentes
in der Art vorgenommen wird, daf3 die nach Abschal-
ten der Brennkraftmaschine bis zu ihrem Stillstand
abgegebene kinetische Energie mittels Federele-
ment kontrolliert in der Weise abgebaut wird, dai3
die Kurbelwelle unter Vorspannung des mindestens
einen Federelementes in einer vorbestimmbaren
Position angehalten wird, und

m das erste Schwungradsegment mittels einer zwei-
ten Arretierung drehfest fixiert wird, wenn sich die
Kurbelwelle in der vorbestimmbaren Position befin-
det, wodurch die nach Abschalten der Brennkraft-
maschine bis zum Stillstand der Kurbelwelle abge-
gebene Energie zumindest teilweise in dem minde-
stens einen Federelement gespeichert wird.

[0060] Um mittels dieser Verfahrensvariante prazise
eine bestimmte Position der Kurbelwelle anfahren zu
kdnnen, ist eine Vielzahl von Informationen notwendig.
Dabei kann auf alle bereits fir die Ubliche Motorsteue-
rung gemessenen und/oder abgeleiteten Daten zuriick-
gegriffen werden, insbesondere auf die Motordrehzahl,
den Kurbelwellenwinkel, die Motortemperatur bezie-
hungsweise eine hiermit korrelierende Temperatur wie
die Kuhlmitteltemperatur und/oder den Ansaugdruck im
Ansaugkrimmer. Die genannten GréR3en haben erfah-
rungsgeman den starksten Einflul3 auf die Auslaufbewe-
gung der Brennkraftmaschine bzw. der Kurbelwelle.
[0061] Im Zusammenhang mit der in Rede stehenden
Verfahrensvariante ist es erforderlich, zu ermitteln, wie
viel Energie nach Abstellen der Brennkraftmaschine im
Antriebsstrang vorhanden ist und wie viel Energie von
dem mindestens einem Federelement aufgenommen
werden muf3.

[0062] EinModell fiir die Auslaufbewegung der Brenn-
kraftmaschine wird beispielsweise in der européischen
Patentanmeldung mit der Anmeldenummer 03101379.0
beschrieben. Dieses Modell berilicksichtigt die aktuelle
kinetische Energie des Antriebsstranges, die Reibungs-
verluste und/oder die Kompressions- und Expansions-
vorgange in den Zylindern der Brennkraftmaschine. Ein
derartiges Modell kann aufgrund theoretischer Uberle-
gungen gewonnen und in Form mathematischer Glei-
chungen implementiert werden. Vorzugsweise wird das
Modell jedoch ganz oder zumindest teilweise empirisch
gewonnen d.h. durch Beobachtung des Motorverhaltens
und Aufbereitung der dabei gewonnenen Mel3daten (z.
B. als eine Lookup-Tabelle).

[0063] Die Fixierung des ersten Schwungradsegmen-
tes mittels Arretierung gestattet einen kraftstoffsparen-
den Neustart, wie die ndchste Verfahrensvariante zeigt,
oder aber das nochmalige Verandern der Kurbelwellen-
stellung.

[0064] Vorteilhaftsind in diesem Zusammenhang Aus-
fuhrungsformen des Verfahrens, bei denen
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m ausgehend von einer Stopposition, in der das min-
destens eine Federelement vorgespannt ist und in
der die mindestens zwei Schwungradsegmente mit-
tels der Arretierungen fixiert sind,

m zum Starten der Brennkraftmaschine das zweite
Schwungradsegment durch Lésen der ersten Arre-
tierung freigesetzt wird, wodurch das zweite
Schwungradsegment infolge des Entspannens des
mindestens einen vorgespannten Federelementes
beschleunigt wird, und

m das erste Schwungradsegment durch Ldsen der
zweiten Arretierung freigesetzt wird, nachdem das
mindestens eine Federelement sich entspannt hat
und erneut vorgespannt wird, wodurch die Kurbel-
welle mitsamt dem ersten Schwungradsegment in-
folge eines Entspannens des mindestens einen vor-
gespannten Federelementes in Drehung versetzt
wird.

[0065] Soll die Brennkraftmaschine infolge eines mo-
mentan fehlenden Leistungsbedarfs - beispielsweise an
einer roten Ampelanlage - abgeschaltet anstatt im Leer-
lauf weiter betrieben zu werden, wird nach Abschalten
der Zundung und/oder der Kraftstoffzufuhr das erste
Schwungradsegment mitsamt Kurbelwelle kontrolliert
verzogert und anschlieend das infolge des Auslaufvor-
ganges vorgespannte mindestens eine Federelement fi-
xiert.

[0066] Schaltet dann die Ampelanlage auf grin um,
kann die in dem mindestens einen Federelement gespei-
cherte Energie in vorteilhafter Weise fur einen Neustart
genutzt werden, indem die beiden Arretierungen in der
beschriebenen Weise geldst werden, wodurch die Kur-
belwelle in Drehung versetzt wird.

[0067] Dieindem mindestens einen Federelement ge-
speicherte Energie kann auch - wie weiter oben bereits
angedeutet - auf andere Weise genutzt werden, bei-
spielsweise zum aktiven Verstellen der Kurbelwelle.
[0068] Vorteilhaft sind ndmlich auch Ausfiihrungsfor-
men des Verfahrens, bei denen

m falls sich die Kurbelwelle bei Stillstand nicht in ei-
ner Vorzugsposition befindet, die kinetische Energie
des mindestens einen vorgespannten Federele-
mentes dazu genutzt wird, die Kurbelwelle in eine
Vorzugsposition zu drehen, wozu die erste oder bei-
de Arretierungen gegebenenfalls mehrmals und in
geeigneter Weise geldst und fixiert werden.

[0069] Dabei wird die rotierende Kurbelwelle in einem
ersten Schritt verzdgert und zum Stillstand gebracht. Im
Rahmen des ersten Schritts fungiert das modular aufge-
baute Schwungrad somit als passive Verstellvorrichtung,
wobei die beiden Schwungradsegmente bei Stillstand
der Kurbelwelle fixiert werden. In einem zweiten Schritt
wird durch Lésen mindestens der zweiten Arretierung
das erste Schwungradsegment zeitweise freigegeben
und die in dem mindestens einen Federelement gespei-
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cherte Energie dazu verwendet, die Kurbelwelle in eine
vorgebbare vorteilhafte Winkelstellung zu bewegen. Da-
bei dient das variable Schwungrad dann als aktive Ver-
stellvorrichtung, die aber im Gegensatz zu den aus dem
Stand der Technik bekannten aktiven Verstellvorrichtun-
gen keine externe Energiezufuhr bendtigt. Die zum Ver-
stellen der Kurbelwelle erforderliche Energie stammt da-
beiaus dem mindestens einen wéhrend der Verzégerung
vorgespannten Federelement.

[0070] Vorteilhaft sind aber auch Ausfiihrungsformen
des Verfahrens, bei denen

m die Fixierung des zweiten Schwungradsegmentes
in der Art vorgenommen wird, daf3 die nach Abschal-
ten der Brennkraftmaschine bis zu ihrem Stillstand
abgegebene kinetische Energie infolge Spannen
und Entspannen des mindestens einen Federele-
ments kontrolliert in der Weise abgebaut wird, dal3
die Kurbelwelle in einer vorbestimmbaren Position,
in der sich das mindestens eine Federelement in ei-
ner stabilen Position befindet, angehalten wird.

[0071] Bei dieser Verfahrensvariante wird auf eine
zweite Arretierung verzichtet. Nachdem das zweite
Schwungradsegment mittels der ersten Arretierung mo-
torseitig fixiert wurde, wird das erste Schwungradseg-
ment mitsamt der Kurbelwelle unter Vorspannung des
mindestens einen Federelementes bis zum Stillstand
verzogert. Infolge der bei dieser Verfahrensvariante feh-
lenden zweiten Arretierung wird das Federelement nicht
im vorgespannten Zustand fixiert, weshalb sich das min-
destens eine Federelement wieder entspannt und dabei
das erste Schwungradsegment mitsamt Kurbelwelle er-
neut in entgegengesetzter Richtung beschleunigt, um
nach Durchschreiten der Nullage des Federelementes
wieder verzdgert und dann wieder in umgekehrter Rich-
tung beschleunigt zu werden. Es vollzieht sich eine ro-
tatorische Pendelbewegung der Kurbelwelle, bei der sich
die kinetische Energie des Antriebsstranges langsam
verbraucht, insbesondere durch Reibungsverluste und
Umwandlung in Wéarme aufgebraucht wird.

[0072] Die Endstellung der Kurbelwelle wird erreicht,
wenn das mindestens eine Federelement seine stabile
Position einnimmt, was bei nur einem Federelement
dann der Fall ist, wenn das Federelement kraftfrei ist d.
h. nicht vorgespannt ist. Bei Verwendung von mehr als
einem Federelement ist die stabile Position dadurch ge-
kennzeichnet, dal? die Federkréfte der einzelnen Feder-
elemente sich das Gleichgewicht halten.

[0073] Dadie relative Anordnung der mindestens zwei
Schwungradsegmente in der stabilen Position des min-
destens einen Federelementes bekannt ist und auf die
Stellung des zweiten Schwungradsegmentes im fixierten
bzw. arretierten Zustand im Rahmen der Arretierung Ein-
fluR genommen werden kann, lait sich auch mit dieser
Verfahrensvariante gezielt eine vorbestimmbare Positi-
on der Kurbelwelle anfahren. Komplexere Uberlegungen
zur Ermittlung der im Antriebsstrang vorhandenen und
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abzubauenden kinetischen Energie - wie oben im Zu-
sammenhang mit der Verwendung einer zweiten Arre-
tierung ausgefiihrt - sind nicht erforderlich.

[0074] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen

m ausgehend von einer Stopposition, in der sich das
mindestens eine Federelement in einer stabilen Po-
sition befindet und in der das zweite Schwungrad-
segment mittels der ersten Arretierungen fixiert ist,
m zum Starten der Brennkraftmaschine das zweite
Schwungradsegment durch Lésen der ersten Arre-
tierung freigesetzt wird, und

m die Kurbelwelle in Drehung versetzt wird.

Da das mindestens eine Federelement keine Ener-
gie fur einen Neustart zur Verfiigung stellen kann,
muf die Kurbelwelle auf andere Weise in Drehung
versetzt werden. Dies kann auf herkdmmliche Weise
geschehen d. h. unter Zuhilfenahme eines Elektro-
motors oder Generators als Starter.

[0075] Gulnstig ist es insbesondere in diesem Zusam-
menhang, wenn sich die stillstehende Kurbelwelle in ei-
ner Vorzugsposition befindet, weil eine Vorzugsposition
gunstig fur einen Neustart ist.

[0076] Wenn die Kurbelwelle sich in einer Vorzugspo-
sition befindet, besteht zu Beginn des Neustarts Klarheit
Uber den richtigen Einspritzzeitpunkt und Ziindzeitpunkt,
so daf} eine Einlaufphase zur Synchronisation der Mo-
torbetriebsparameter nicht erforderlich ist. Ein schneller
und damit insbesondere kraftstoffsparender Neustart
wird ermdglicht.

[0077] Bei Brennkraftmaschinen mit Direkteinsprit-
zung wird ein Starten ohne Starter d.h. ein Starten direkt
aus dem Stillstand méglich, woflr lediglich Kraftstoff in
die Brennrdume der stillstehenden Brennkraftmaschine
eingespritzt und mittels einer Zuindkerze gezindet wer-
den muf3.

[0078] Aus den genannten Griinden sind insbesonde-
re Ausfihrungsformen des Verfahrens vorteilhaft, bei de-
nen die vorbestimmbare Position eine Vorzugsposition
ist und die Kurbelwelle in dieser Vorzugsposition ange-
halten wird.

[0079] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
zwei Ausfiihrungsbeispielen gemaR den Figuren 1 bis 4
naher beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1  schematisch in einer perspektivischen Darstel-
lung die Kurbelwelle und das Schwungrad einer
ersten Ausfihrungsform einer Brennkraftma-
schine,

schematisch in einer Seitenansicht das
Schwungrad der in Figur 1 dargestellten ersten
Ausfuhrungsform der Brennkraftmaschine,

Fig. 2

Fig. 3  schematisch in einer perspektivischen Darstel-

lung das Schwungrad einer zweiten Ausfih-
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rungsform einer Brennkraftmaschine, und

Fig.4  schematisch in einer Seitenansicht das
Schwungrad der in Figur 3 dargestellten zwei-
ten Ausfuihrungsform der Brennkraftmaschine.

[0080] Figur 1 zeigt schematisch in einer perspektivi-

schen Darstellung die Kurbelwelle 1 und das
Schwungrad 2 einer ersten Ausfiihrungsform einer
Brennkraftmaschine. Dabei ist das Schwungrad 2 an ei-
nem freien Wellenende 13 der Kurbelwelle 1 angeordnet.
Bei der dargestellten Momentaufnahme befinden sich
die Federelemente 5a, 5b in einer stabilen Position d.h.
die Federkréafte halten sich das Gleichgewicht.

[0081] Beider in Figur 1 dargestellten ersten Ausfiih-
rungsform ist das Schwungrad 2 modular aus zwei
Schwungradsegmenten 3, 4 aufgebaut, wobei die zwei
Schwungradsegmente 3, 4 in Gestalt von Schwungrad-
scheiben ausgebildet sind, die mittels acht Federelemen-
ten 5a, 5b miteinander verbunden sind. Hierzu weist das
erste Schwungradsegment 3, das fest mit der Kurbelwel-
le 1 verbunden ist, vier radial nach aufRen hervorstehen-
den Fligel 7 auf, die in vier Zwischenraume 14 hinein-
ragen, welche von vier Nasen 6 ausgebildet werden, die
von dem zweiten ringférmig ausgebildeten Schwungrad-
segment 4 radial nach innen hervorstehen.

[0082] Zwischen einem Fliigel 7 und einer Nase 6 ist
jeweils ein Federelement 5a, 5b angeordnet, so dald ins-
gesamt acht Federelemente 5a, 5b zum Einsatz kom-
men.

[0083] Das zweite Schwungradsegment 4 ist damit
nicht direkt, sondern unter Zwischenschaltung der Fe-
derelemente 5a, 5b mit der Kurbelwelle 1 verbunden,
weshalb das zweite Schwungradsegment 4 gegenuber
der Kurbelwelle 1 und dem fest mit der Kurbelwelle 1
verbundenen ersten Schwungradsegment 3 unter Vor-
spannung der Federelemente 5a, 5b verdrehbar ist.
[0084] Die Flugel 7 und die Nasen 6 Uberlappen sich
in radialer Richtung, so daB die Federelemente 5a, 5b
aufeinem Kreisbogen um die Kurbelwellendrehachse 12
in Umfangsrichtung abgeordnet werden kdnnen. Auf die-
se Weise korrespondieren die Achsen der Federelemen-
te 5a, 5b im wesentlichen mit der Hauptbelastungsrich-
tung, wenn die beiden Schwungradsegmente 3, 4 ge-
geneinander verdreht werden.

[0085] Als Arretierung 8 ist bei der in Figur 1 gezeigten
Ausfuihrungsform ein verschwenkbarer Riegel 9 vorge-
sehen, der mit einer von insgesamt vier Ausnehmungen
11, welche auf der &uRBeren Mantelflache des zweiten
Schwungradsegmentes 4 angeordnet sind, durch Ver-
schwenken in Eingriff gebracht wird, wodurch das zweite
Schwungradsegment 4 verdrehsicher fixiert wird. Bei der
Momentaufnahme gemaf Figur 1, welche eine Ruhepo-
sition der Brennkraftmaschine bzw. der Bauteile 1, 2 wie-
dergibt, ist die Arretierung 8 geldst, so dal} das zweite
Schwungradsegment 4 frei verdrehbar mittels der Feder-
elemente 5a, 5b auf der Kurbelwelle 1 gelagert ist.
[0086] Die Anzahlder Ausnehmungen 11 verdeutlicht,
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daf es in der Regel mehr als eine Vorzugsposition fur
die stillstehende Kurbelwelle 1 gibt. Inshesondere bei
Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, bei denen die Zylin-
der mechanisch und/oder thermodynamisch versetzt be-
trieben werden bzw. arbeiten.

[0087] Wird die Brennkraftmaschine ausgehend von
dieser Ruheposition gestartet, werden die Federelemen-
te 5a, 5b zwangslaufig vorgespannt. Das erste Schwung-
radsegment 3 nimmt zwangslaufig an der Drehbewe-
gung der Kurbelwelle 1 teil, da es fest mit der Kurbelwelle
1 verbunden ist. Das zweite Schwungradsegment 4 wird
von dem ersten Schwungradsegment 3, mit dem es mit-
tels Federelementen 5a, 5b verbunden ist, mitgenom-
men. Dabei werden die Federelemente 5a, die in Dreh-
richtung (Pfeil) gesehen vor den Fliigeln 7 positioniert
sind, komprimiert, wohingegen die Federelemente 5b auf
der der Drehrichtung 15 abgewandten Seite der Fligel
7 auf Zug beansprucht werden.

[0088] Infolge der nachgiebigen Kopplung des zweiten
Schwungradsegmentes 4 mit der Kurbelwelle 1 mittels
Federelementen 5a, 5b ist das zweite Schwungradseg-
ment 4 gegenliber der Kurbelwelle 1 um einen begrenz-
ten Winkel verdrehbar.

[0089] Figur2zeigtschematischin einer Seitenansicht
das Schwungrad 2 der in Figur 1 dargestellten ersten
Ausfuhrungsform in einer zweiten Momentaufnahme. Es
sollen nur die Unterschiede zu der in Figur 1 dargestellten
Momentaufnahme erortert werden, weshalb im Ubrigen
bezug genommen wird auf Figur 1. Fur dieselben Bau-
teile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0090] Im Gegensatz zu Figur 1 ist bei der in Figur 2
dargestellten Momentaufnahme das zweite Schwung-
radsegment 4 verdrehsicher fixiert.

[0091] Zum Abstellen wird das zweite Schwungrad-
segment 4 bei rotierender Kurbelwelle 1 in einem ersten
Schritt durch Verschwenken des Riegels 9 arretiert. Da-
bei wird der Riegel 9 in Eingriff gebracht mit einer Aus-
nehmung 11 des zweiten Schwungradsegmentes 4. Das
erste Schwungradsegment 3 wird aufgrund des auf diese
Weise verdrehsicher fixierten zweiten Schwungradseg-
mentes 4 in einem zweiten Schritt mitsamt der Kurbel-
welle 1 unter Vorspannung der Federelemente 5a, 5b
verzogert und zum Stillstand gebracht.

[0092] Die Federelemente 5a, 5b Glbernehmen damit
neben der Funktion, das zweite Schwungradsegment 4
bei umlaufender Kurbelwelle 1 mitzunehmen, auch die
Aufgabe, im Rahmen eines kontrollierten Abstellens der
Brennkraftmaschine einen weichen Auslauf der Kurbel-
welle 1 zu gewabhrleisten. Das zweite Schwungradseg-
ment 4 wird mittels der ersten Arretierung 8 motorseitig
fixiert, was durch Verschwenken des Riegels 9 abrupt
erfolgt.

[0093] Die Kurbelwelle 1 hingegen wird bis zu ihrem
Stillstand unter Vorspannung der Federelemente 5a, 5b
verzogert. Dabei wird das erste Schwungradsegment 3
mitsamt der Kurbelwelle 1 durch die sich zunehmend auf-
bauenden Federkréfte verzégert, wobei sich das erste
Schwungradsegment 3 Uber die Federelemente 5a, 5b
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an dem fest arretierten zweiten Schwungradsegment 4
abstutzt.

[0094] Figur 3 zeigt schematisch in einer perspektivi-
schen Darstellung das Schwungrad 2 einer zweiten Aus-
fihrungsform der Brennkraftmaschine in einer Moment-
aufnahme, in der die Kurbelwelle 1 stillsteht und das
zweite Schwungradsegment 4 mittels der ersten motor-
seitigen Arretierung 8 fixiert ist. Es sollen nur die Unter-
schiede zu der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Aus-
fuhrungsform erdrtert werden, weshalb im Gibrigen bezug
genommen wird auf die Figuren 1 und 2. Fur dieselben
Bauteile wurden dieselben Bezugszeichen verwendet.
[0095] Im Gegensatz zu der ersten Ausfuhrungsform
ist bei dem in Figur 3 dargestellten Schwungrad 2 die
erste motorseitige Arretierung 8 mittels eines Stiftes 10
ausgebildet. Zur Fixierung des zweiten Schwungradseg-
mentes 4 wird dieser Stift 10 axial verschoben und in
Eingriff gebracht mit in dem zweiten Schwungradseg-
ment 4 angeordneten lochférmigen Ausnehmungen 11.
[0096] Figur 4 zeigt schematisch das in Figur 3 darge-
stellte Schwungrad 2 in einer Seitenansicht.

Bezugszeichen
[0097]

1 Kurbelwelle

2 Schwungrad

3 erstes Schwungradsegment
4 zweites Schwungradsegment
5a  Federelement

5b  Federelement

6 Nase

7 Flugel

8 Arretierung
9 Riegel

10  Stift

11  Ausnehmung

12 Langsachse der Kurbelwelle, Drehachse
13 freies Wellenende

14  Zwischenraum

15  Drehrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum kontrollierten Abstellen einer Brenn-
kraftmaschine mit einer Kurbelwelle (1) und einem
Schwungrad (2), das auf der Kurbelwelle (1) ange-
ordnet ist und modular aus mindestens zwei
Schwungradsegmenten (3,4) aufgebaut ist, wobei
ein erstes Schwungradsegment (3) fest mit der Kur-
belwelle (1) verbunden ist und dieses erste
Schwungradsegment (3) mit einem zweiten
Schwungradsegment (4) mindestens mittels eines
Federelementes (5a, 5b) verbunden ist, so dass bei-
de Schwungradsegmente (3, 4) unter Vorspannung
des mindestens einen Federelementes (5a, 5b) ge-
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geneinander um die Kurbelwellendrehachse (12)
verdrehbar sind und das zweite Schwungradseg-
ment (4) unter Zwischenschaltung dieses minde-
stens einen Federelementes (5a, 5b) mit der Kurbel-
welle (1) verbunden ist, wobei zum kontrollierten Ab-
stellen und Starten der Brennkraftmaschine das
zweite Schwungradsegment (4) mittels einer ersten
motorseitigen Arretierung (8) im wesentlichen dreh-
fest fixierbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

m ausgehend vom Betrieb der Brennkraftma-
schine, bei dem die mindestens zwei Schwung-
radsegmente (3,4) bei geldsten Arretierungen
mit der Kurbelwelle (1) umlaufen, beim Abstel-
len der Brennkraftmaschine nach Abschalten
der Ziindung und/oder der Kraftstoffzufuhr das
zweite Schwungradsegment (4) mittels der er-
sten Arretierung (8) drehfest fixiert wird, wéah-
rend die Kurbelwelle (1) mitsamt dem ersten
Schwungradsegment (3) unter Vorspannung
des mindestens einen Federelementes (5a, 5b)
auslauft, wodurch die Kurbelwelle (1) bis zu ih-
rem Stillstand verzogert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

m die Fixierung des zweiten Schwungradseg-
mentes (4) in der Art vorgenommen wird, daf3
die nach Abschalten der Brennkraftmaschine
bis zu ihrem Stillstand abgegebene kinetische
Energie mittels Federelement (5a, 5b) kontrol-
liert in der Weise abgebaut wird, daf? die Kur-
belwelle (1) unter Vorspannung des mindestens
einen Federelementes (5a, 5b) in einer vorbe-
stimmbaren Position angehalten wird, und

m das erste Schwungradsegment (3) mittels der
zweiten Arretierung drehfest fixiert wird, wenn
sich die Kurbelwelle (1) in der vorbestimmbaren
Position befindet, wodurch die nach Abschalten
der Brennkraftmaschine bis zum Stillstand der
Kurbelwelle (1) abgegebene Energie zumindest
teilweise in dem mindestens einen Federele-
ment (5a, 5b) aufgenommen bzw. gespeichert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

m ausgehend von einer Stopposition, in der das
mindestens eine Federelement (5a, 5b) vorge-
spannt ist und in der die mindestens zwei
Schwungradsegmente (3, 4) mittels der Arretie-
rungen (8) fixiert sind,

m zum Starten der Brennkraftmaschine das
zweite Schwungradsegment (4) durch Lésen
der ersten Arretierung (8) freigesetzt wird, wo-
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durch das zweite Schwungradsegment (4) infol-
ge des Entspannens des mindestens einen vor-
gespannten Federelementes (5a, 5b) beschleu-
nigt wird, und

m das erste Schwungradsegment (3) durch L6-
sen der zweiten Arretierung freigesetzt wird,
nachdem das mindestens eine Federelement
(5a, 5b) sich entspannt hat und erneut vorge-
spannt wird, wodurch die Kurbelwelle (1) mit-
samt dem ersten Schwungradsegment (3) infol-
ge eines Entspannens des mindestens einen
vorgespannten Federelementes (5a, 5b) in Dre-
hung versetzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daf3

m falls sich die Kurbelwelle (1) bei Stillstand nicht
in einer Vorzugsposition befindet, die kinetische
Energie des mindestens einen vorgespannten
Federelementes (5a, 5b) dazu genutzt wird, die
Kurbelwelle (1) in eine Vorzugsposition zu dre-
hen, wozu die erste oder beide Arretierungen
(8) gegebenenfalls mehrmals und in geeigneter
Weise geldst und fixiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal3

m die Fixierung des zweiten Schwungradseg-
mentes (4) in der Art vorgenommen wird, daf
die nach Abschalten der Brennkraftmaschine
bis zu ihrem Stillstand abgegebene kinetische
Energie infolge Spannen und Entspannen des
mindestens einen Federelements (5a, 5b) kon-
trolliertin der Weise abgebaut wird, daf die Kur-
belwelle (1) in einer vorbestimmbaren Position,
in der sich das mindestens eine Federelement
(5a, 5b) in einer stabilen Position befindet, an-
gehalten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-

zeichnet, daf

m ausgehend von einer Stopposition, in der sich
das mindestens eine Federelement (5a, 5b) in
einer stabilen Position befindet und in der das
zweite Schwungradsegment (4) mittels der er-
sten Arretierungen (8) fixiert ist,

m zum Starten der Brennkraftmaschine das
zweite Schwungradsegment (4) durch Lésen
der ersten Arretierung (8) freigesetzt wird, und
m die Kurbelwelle (1) in Drehung versetzt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daf3

m die vorbestimmbare Position eine VVorzugspo-
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sition ist und die Kurbelwelle (1) in dieser Vor-
zugsposition angehalten wird.

Claims

Method for the controlled setting down of the internal
combustion engine having a crankshaft (1) and a
flywheel (2) which is arranged on the crankshaft (1)
and is constructed in a modular fashion from at least
two flywheel segments (3, 4), characterized in that
a first flywheel segment (3) being fixedly connected
to the crankshaft (1) and this first flywheel segment
(3) being connected to a second flywheel segment
(4) at least by means of a spring element (5a, 5b) so
that both flywheel segments (3, 4) can be rotated
with respect to one another about the rotational axis
(12) of the crankshaft with prestressing of the at least
one spring element (5a, 5b), and the second flywheel
segment (4) is connected to the crankshaft (1) with
intermediate connection of the at least one spring
element (5a, 5b), in which case, in order to shut down
and start the internal combustion engine in a con-
trolled fashion the second flywheel segment (4) can
be secured in an essentially rotationally fixed fashion
by means of a first engine-mounted locking device
(8), characterized in that

« starting from the operating mode of the internal
combustion engine in which the at least two fly-
wheel segments (3, 4) rotate with the crankshaft
(1) with locking devices released, when the in-
ternal combustion engine has been shut down
after the ignition and/or the fuel supply has been
switched off the second flywheel segment (4) is
secured in a rotationally fixed fashion by means
of the firstlocking device (8) while the crankshaft
(1) coasts together with the first flywheel seg-
ment (3) with prestressing of the at least one
spring element (5a, 5b), as a result of which the
crankshaft (1) is decelerated to its stationary
state.

Method according to Claim 1, characterized in that

« the second flywheel segment (4) is secured in
such a way that the kinetic energy which is emit-
ted after the switching off of the internal com-
bustion engine until it comes to a stationary state
is reduced by means of a spring element (5a,
5b) in a controlled fashion such that the crank-
shaft (1) is stoppedinapredeterminable position
with prestressing of the at least one spring ele-
ment (5a, 5b), and

« the first flywheel segment (3) is secured in a
rotationally fixed fashion by means of the second
locking device when the crankshaft (1) is in the
predeterminable position, as a result of which
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the energy which is emitted after the switching
off of the internal combustion engine until the
crankshaft (1) comes to a stationary state is ab-
sorbed and/or stored at least partially in the at
least one spring element (5a, 5b).

Method according to Claim 2, characterized in that

« starting from a stopped position in which the
at least one spring element (5a, 5b) is pre-
stressed and in which the at least two flywheel
segments (3, 4) are secured by means of the
locking devices (8),

« in order to start the internal combustion engine
the second flywheel segment (4) is released as
aresult of the releasing of the first locking device
(8), as aresult of which the second flywheel seg-
ment (4) is accelerated due to the release of
stress of the at least one prestressed spring el-
ement (5a, 5b), and

« the first flywheel segment (3) is released as a
result of the releasing of the second locking de-
vice after the stress of the at least one spring
element (5a, 5b) has been released and said
spring element (5a, 5b) has been prestressed
again, as a result of which the crankshaft (1)
together with the first flywheel segment (3) is
made to rotate due to a release of stress of the
atleast one prestressed spring element (5a, 5b).

4. Method according to one of Claims 1 to 3,

characterized in that

«ifthe crankshaft (1) is notin a preferred position
whenitis in a stationary state, the kinetic energy
of the at least one prestressed spring element
(5a, 5b) is used to rotate the crankshaft (1) into
a preferred position, for which purpose the first
locking device or the two locking devices (8) are,
if appropriate, repeatedly released and secured
in a suitable fashion.

Method according to Claim 1, characterized in that

« the second flywheel segment (4) is secured in
such a way that the kinetic energy which is emit-
ted after the switching off of the internal com-
bustion engine until it comes to a stationary state
is reduced in a controlled fashion, due to the
stressing and release of stress of the at least
one spring element (5a, 5b), such that the crank-
shaft (1) is stoppedin apredeterminable position
in which the at least one spring element (5a, 5b)
is in a stable position.

Method according to Claim 5, characterized in that

* starting from a stopped position in which the
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atleast one spring element (5a, 5b) is in a stable
position and in which the second flywheel seg-
ment (4) is secured by means of the first locking
devices (8),

«in order to start the internal combustion engine
the second flywheel segment (4) is released as
aresult of the releasing of the first locking device
(8), and

« the crankshaft (1) is made to rotate.

The method according to one of Claims 2 to 6,
characterized in that

the predeterminable position is a preferred position
and the crankshaft (1) is stopped in this preferred
position.

Revendications

Procédé pour I'arrét contrélé d’'un moteur a combus-
tion interne comprenant un vilebrequin (1) et une
roue volante (2), qui est disposée sur le vilebrequin
(1) et qui est construite sous forme modulaire a partir
de deux segments de roue volante (3, 4), un premier
segment de roue volante (3) étant connecté fixement
au vilebrequin (1) et ce premier segment de roue
volante (3) étant connecté & un deuxieme segment
de roue volante (4) au moins au moyen d’'un élément
de ressort (5a, 5b), de sorte que les deux segments
de roue volante (3, 4) puissent tourner I'un par rap-
port & I'autre autour de I'axe de rotation du vilebre-
quin (12) avec précontrainte de I'au moins un élé-
ment de ressort (53, 5b), et le deuxieme segment de
roue volante (4) étant connecté au vilebrequin (1) en
interposant cet au moins un élément de ressort (5a,
5b), le deuxiéme segment de roue volante (4) pou-
vant étre fixé de maniere essentiellement solidaire
en rotation au moyen d’un premier blocage (8) coté
moteur, pour I'arrét et le démarrage contr6lés du mo-
teur a combustion interne,

caractérisé en ce que

- a partir d’'un fonctionnement du moteur a com-
bustion interne dans lequel les au moins deux
segments de roue volante (3, 4) tournent avec
le vilebrequin (1) lorsque les blocages sont des-
serrés, lors de I'arrét du moteur & combustion
interne, apres la coupure de I'allumage et/ou de
l'alimentation en carburant, le deuxiéme seg-
ment de roue volante (4) est fixé de maniere
solidaire en rotation au moyen du premier blo-
cage (8), tandis que le vilebrequin (1) continue
de tourner jusqu’a I'arrét conjointement avec le
premier segment de roue volante (3) avec pré-
contrainte de I'au moins un élément de ressort
(5a, 5b), de sorte que le vilebrequin (1) soit ra-
lenti jusqu’a son immobilisation.
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2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

priée.

5. Procédé selon la revendication 1,

- la fixation du deuxiéme segment de roue vo- caractérisé en ce que

lante (4) esteffectuée de telle sorte que I'énergie 5
cinétique fournie aprés I'arrét du moteur a com- - la fixation du deuxiéme segment de roue vo-
bustion interne jusqu’a son immobilisation soit lante (4) est effectuée de telle sorte que I'énergie
réduite de maniére contrdlée au moyen de I'élé- cinétique fournie apres I'arrét du moteur a com-
ment de ressort (5a, 5b) de telle sorte que le bustion interne jusqu’a son immobilisation soit
vilebrequin (1) soit arrété dans une position pré- 10 réduite de maniére contrblée suite a la tension
déterminable avec précontrainte de I'au moins et a la détente de I'au moins un élément de res-
un élément de ressort (5a, 5b), et sort (5a, 5b), de telle sorte que le vilebrequin (1)
- le premier segment de roue volante (3) est fixé soit arrété dans une position prédéterminable,
au moyen du deuxieme blocage de maniere so- dans laquelle I'au moins un élément de ressort
lidaire en rotation lorsque le vilebrequin (1) se 15 (5a, 5b) se trouve dans une position stable.
trouve dans la position prédéterminable, de sor-
te que I'énergie fournie aprés I'arrét du moteur 6. Procédé selon la revendication 5,
a combustion interne jusqu’a 'immobilisation du caractérisé en ce que
vilebrequin (1) soit recue ou stockée en partie
dans 'au moins un élément de ressort (5a, 5b). 20 - apartir d’'une position d’arrét, dans laquelle I'au
moins un élément de ressort (5a, 5b) se trouve
3. Procédeé selon la revendication 2, dans une position stable et dans laquelle le
caractérisé en ce que deuxieme segment de roue volante (4) est fixé
au moyen du premier blocage (8),
-apartir d’'une position d’arrét, dans laquelle 'au 25 - pour le démarrage du moteur a combustion
moins un élément de ressort (5a, 5b) est pré- interne, le deuxieme segment de roue volante
contraint et dans laquelle les au moins deux élé- (4) est libéré par desserrage du premier blocage
ments de roue volante (3, 4) sont fixés au moyen (8), et
des blocages (8), - le vilebrequin (1) est mis en rotation.
- pour le démarrage du moteur a combustion 30

interne, le deuxiéeme segment de roue volante 7.
(4) estlibéré par desserrage du premier blocage
(8), de sorte que le deuxieme segment de roue

Procédé selon I'une quelconque des revendications
2346,
caractérisé en ce que

volante (4) soit accéléré a la suite de la détente
de I'au moins un élément de ressort précontraint
(5a, 5b), et

-le premier élément de roue volante (3) estlibéré
par desserrage du deuxiéme blocage, aprés
gue I'au moins un élément de ressort (5a, 5b)
se soit détendu et se soit a nouveau précon-
traint, de sorte que le vilebrequin (1) soit mis en
rotation conjointement avec le premier segment
de roue volante (3) suite a une détente de I'au
moins un élément de ressort précontraint (5a,
5b).

35

40

45

- la position prédéterminable est une position
préférentielle etle vilebrequin (1) estarrété dans
cette position préférentielle.

4. Procédé selon I'une quelcongue des revendications
1a3,
caractérisé en ce que

- si le vilebrequin (1) ne se trouve pas dans une
position préférentielle lors de son immobilisa-
tion, I'énergie cinétique de I'au moins un élément
de ressort précontraint (5a, 5b) est alors utilisée
pour faire tourner le vilebrequin (1) dans une
position préférentielle, et pour ce faire le premier
ou les deux blocages (8) sont éventuellement
libérés et fixés plusieurs fois de maniére appro-
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